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IEEE論文に基づく IoT研究動向の計量書誌学的調査
　IoTとは、コンピュータなどの情報・通信機器だ
けでなく、世の中に存在する様々なモノに通信機
能を持たせ、インターネットに接続したり相互に
通信することにより、自動認識や自動制御、遠隔計
測などを行うことである。既存の調査に基づくと、
2020 年までに IoTでインターネットに接続するセ
ンサーやデバイスなどの機器の数が 260 億になる
見込みで、IoT関連の製品及びサービスの売上げは
3,000 億ドル以上になるとの予想もある。このことか
ら、私たちの生活に大きな影響を及ぼすことがうか
がえる。
　IoTの定義は必ずしも明確ではないが、従来から
これに近い概念を表現する用語として、「ユビキタ
ス」、「サイバーフィジカル」、「M2M」等がある。
　ユビキタスとは、「いつでも、どこでも、だれで
も」が恩恵を受けることができるインターフェー
ス、環境、技術のことである。このとき、ユーザー
　近年、IoT（Internet of Things）に関連したニュー
スや記事が多く取り上げられている。本稿では論文
の内容に対する自然言語処理的な手法を用いて IoT
の研究動向を定性的に計量し、研究の動向を把握す
ることを試みる。これによって、科学技術予測調査
等の活動における一つの指標を提供したい。
　一般に、計量書誌学的研究では、特許や論文など
一定の形式に基づく記述がなされた文章をその計
測単位として用いる2、3）。本稿では、世界最大の学会
である IEEE（Institute of Electrical and Electronic 
Engineers）の学術論文データベース1）を利用し、自
然言語処理の手法を用い、関連する要素技術として
研究者の間で利用頻度が増加しているキーワード
「IoT」と関係性の深い他分野のキーワード等を抽出
することを試みる。以下では、まず IoTの概念整理
を行った上で論文分析の方法の概要とその結果を
述べる。
IEEE論文に基づくIoT研究動向の
計量書誌学的調査
　近年、IoT（Internet of Things）に関連したニュースや記事が多く取り上げられており、特に情報工
学分野の研究課題として関心が高まっている。本稿は、IoT の概念整理と論文分析に基づく各種関連研
究の方向性を整理し、研究計画の立案に資することを目的とする。
　分析方法としては、電気・電子分野における世界最大の学会である IEEEの学術論文を利用し、IoT
の学術論文年次発表数の推移を調査する。その上で、IoT と結びつきが強いキーワードを抽出する。こ
れらのキーワードは、IoT の研究における応用領域として研究者の関心が高いものと考えられる。基本
的な計量書誌学的手法として TF-IDF を利用した。これを基に、論文から得られた文書データベースを
クラスタリングすることによって、IoT の応用対象として、私たちの生活にも関係が深く、大きな影響
を与えるセキュリティ対策、建築分野などの領域が抽出された。
キーワード：IoT（Internet of Things），survey，IEEE，計量書誌学，統計処理，TF-IDF，クラスタリング
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　世界最大の学会である IEEEの論文データベース
において、「IoT」を抄録のキーワードに含む論文の
図表 1　IoTに関する学術論文年次発表数の推移
である人間からみてコンピュータシステムが遍在
していることに視点がある。次に、サイバーフィ
ジカル（Cyber Physical）とは、実世界（Physical 
System）に浸透した組み込み型のコンピュータシス
テムなどが構成するセンサーネットワークなどの
情報を、サイバー空間（Cyber System）の情報処理
能力と結びつけることを指すようである。この場合
は、実世界における情報処理に視点がある。「M2M
（Machine to Machine）」は、人を介せずに物と物が
通信を行うことを指している。M2Mは機械間のみ
で自動で通信が行われ、そこに人間は一切介入しな
い。自販機や家電など、機械間のみで自動的に通信
が行われるものがM2Mである。
　IoTとこれらの概念との差異は、IoTの方がより
幅広く、通信接続し相互作用する対象として「モノ」
を含む点である。このことから、より幅広い活用法
によって現実社会に浸透する技術と考えられてい
る。実際に、ユビキタスでは家電やスマートフォン
など人が利用する概念であるのに対し、IoTでは衣
服や自動車など、必ずしも人を介さずに端末同士、
モノ同士が自律連携することが想定されている。さ
らに、ある定義によると「Things は物理的なものに
とらわれず、バーチャルなもの（コンテンツなど）
を含む」点が違いであると述べられている1）。
年次発表数の推移を図表 1に示す。2009 年より急激
に学術論文の発表数が増えており、調査対象とした
2013 年末まで 2013 年現在も衰えることなく研究論
文数が増加していることが分かる。研究論文の増加
に伴い、研究の動向を俯瞰するサーベイ論文も増大
する。IEEE文献データベースでもその傾向は顕著
である。そこで、IoT分野のサーベイ論文の発表状
況を調べるため、「IoT」と「survey」の両方のキー
ワードを持つ論文数を調べたが、同じく 2009 年度
より急激に研究が進んでいる。以下では、IoTに関
する研究動向を探るために、このサーベイ論文を主
たる対象として、計算機を利用した自然言語処理手
法による分析を行う。
4 論文中の単語の頻度分析
　IoT 分野のサーベイ論文を対象として、自然言
語処理によって研究分野の計量分析を行う。はじ
めに、IEEE 論文データベースを基に、IoT 関連論
文の採録（Abstract）のデータベースを作成した。
対象としたのは、IEEE 論文のデータベースから、
IoT 分野を俯瞰的に捉えるサーベイ論文の集合を
取り出して行う。学会論文誌と国際会議予稿集に
掲載された「IoT」に関する論文のうち表題中に
「survey」を含み、分析対象となる論文数は 69 本
であった。
頻度分析に使用したサーベイ論文4-1
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3 IEEEにおける IoTの学術論文年次発表数の推移
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　近年オープンソースプログラムを活用して自然言
語処理やテキストマイニングと呼ばれる情報処理が
比較的容易に実現できるようになっている3）。利用
できるツールは様々あるが、本稿では、プログラミ
ング言語Rと併用することができるMTMineR を
選んだ4）。
　69 本の論文から、高頻度語彙の収集を行った。処
理の概要を以下に列挙する。
①データクレンジング：PDF文書からTXTデータ
　作成、表記の揺らぎ修正等
②Abstract のテキストファイルの文書データベー
　スの作成
③単語の頻度分析：テキストマイニングツール
　（MTMineR）を利用した。
　69 点の論文に対してデータクレンジングを行い、
MTMineR を利用し頻度分析を行った結果を以下に
示す。図表 2には、単語単体の頻度分析の結果の一
部を示す。単語の並びの頻度分析の結果の一部を図
表 3に示す。それぞれ、786 個の単語、363 個の単
語のリストに対し頻度分析を行った。
　図表 2、3 の結果より、internet や networks な
ど、IoT の動向を示すことのできるネットワーク関
連のキーワードが多く収集された。特に図表 3では
センサーネットワークや RFID など、無線通信関連
の技術が多く表れていることが分かる。IoT の動向
としては、当然予想できることながら、情報ネット
ワーク方面と無線通信技術との関わりが強く、その
ような文脈の研究が多く実施されていることが分
かる。一方、セキュリティやスマートシティ、デー
タマイニングなど、アプリケーションよりの単語も
散見される。このことから、IoT は様々な応用分野
との関わりを持ち、我々の生活に影響を与えると考
高頻度語彙の収集方法とその結果4-2 えられる。
図表 2　単語単体の頻度分析の結果の一部 図表 3　単語の並びの頻度分析の結果の一部
5 クラスタリングに基づくIoTの応用領域の把握
　クラスタリングとは、データの集合からそれぞ
れ共通の特徴を持つ複数のグループを抽出・分類
する分析手法のことをいう3）。分析の対象は、上
述した 69 本の IEEE 学術論文を対象とする。クラ
スタリングを行った上で、それぞれのグループに
ついて基本的な自然言語処理を施すことにより、
各グループの特徴を表す単語を抽出し、客観的な
データに基づく動向の把握を行う。ここで利用す
るのは、TF（Term Frequency）値が高い単語で
ある。この値の高い単語は、その分野の特徴を相対
的に表現する単語と考えられる。一方、文書集合中
の特定の文書の特徴は、IDF（Inverse Document 
Frequency）値によって表現される。これは、その
文書集合の中で特定の文書単体の特徴をよりよく
表す単語である。これらの二つの評価値を掛け合
わせた TF-IDF 値の高い単語群によりベクトル評
価基準を作る。それぞれの文書をこのベクトル量
で評価することで、文書のグループへの分類やそ
のグループの特徴を表すキーワードを把握するこ
とができる。以下では、この方法に基づいてサー
ベイ論文をグループに分類しそれぞれの特徴を把
握する。
　以下に手順の概略を示す。
①文書特徴ベクトル：出現頻度（TF：TermFrequency）
　の高い語を用いて特徴ベクトルを構成する3）。
②ウォード法より 6 つのグループに分類した。
クラスタリング5-1
ㄊᙙ 㢎ᗐ
LQWHUQHW 
VHQVRU 
QHWZRUNV 
ZLUHOHVV 
PDQDJHPHQW 
VRFLDO 
SURWRFRO 
GDWD 
VHFXULW\ 
HQHUJ\ 
ㄊᙙ 㢎ᗐ
,QWHUQHWRIWKLQJV 
:LUHOHVVVHQVRUQHWZRUNV 
5DGLRIUHTXHQF\LGHQWLILFDWLRQ 
ORZSDQ 
&RQVWUDLQHGDSSOLFDWLRQSURWRFRO 
6PDUWFLWLHV 
6RFLDOQHWZRUN 
'DWDPLQLQJ 
+XPDQFRPSXWHULQWHUDFWLRQ 
0LGGOHZDUH 
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図表 4　IoT研究の 6つのグループとその対象領域
　6つのクラスターの論文の内容に従って、それぞ
れの特徴を見ていく。論文の内容に加えてWeb 上
で公開されている情報も関連付けながら各グルー
プの動向をまとめる。
　グループ 1では、セキュリティや災害の分野と
の関わりが強いことがうかがえる9、16）。理由とし
て、IoTの製品が現実生活に浸透するにつれ、そ
れに伴いセキュリティ脅威の標的になるデバイス
が増えることにつながるからである。実際に、現
実世界で車載の組み込みOSがハッキングされ、小
売業などで販売管理に用いられる「POS端末」が
ウィルス感染した事例が発生している。今後、IoT
関連の製品が爆発的に増える一方、それに伴いセ
キュリティの確保を急がなくてはならない。
　グループ 2では、医療・福祉業界との関わりが強
いことがうかがえる10）。理由として、医療機器に通
信機能を持たせることにより、遠隔でも患者の健
康状態を把握することや、一人一人の健康意識の
向上も見込まれる。例えば、ユーザーの虫歯予防
③各グループの単語に関する頻度分析を行う。
④文書の特徴をよく表現する単語（IDF：Inverse
　Document Frequency の高い単語）を抽出す
　る。6グループの特徴を表す語を抽出した（図表4）。
　図表 4 は、6 つのグループそれぞれにおいて抽出
されたキーワードを示す。それぞれのグループの
特徴を表現する単語が抽出されていることが分か
る。IoT 研究は、医療分野、産業分野、サービス業
界など、多くの業界と関わりがあることがうかが
える。このことから、 IoT は今後もより多くの業界
と関係を持ち、私たちの生活に大きく関わること
がうかがえる。
に役立つ「コネクテッド歯ブラシ」や「GlowCap」
という薬服用管理デバイスなど既に市場に現れてい
る。また、携帯機器と組み合わせることにより、既
存の医療行為を支援するようなソフトが注目を浴び
ている。実際に、健康データを計測・収集するシス
テムが開発されている。このことから、医療分野に
おける IoTは、今後更なる発展を遂げていくと考
えられる。
　グループ 3では、住宅・建設業界との関わりが強
いことがうかがえる11）。住宅に IoTに関連した設
備を搭載することにより、より快適な暮らしをサ
ポートすることができると予想できる。住環境にお
いて、人の居場所を検知することで、犯罪抑止力や
家電製品の遠隔操作によるオン・オフなど、新たな
サービスを提供できるのではないかと考えられる。
　この分野の動向として特に注目するものとして、
大手住宅メーカが東京大学と共同研究した成果が挙
げられる。温度・湿度などを検知する「環境モニタ
リングシステム」や自分の居場所を自動認識する
「ユビキタス場所情報インフラ」などが研究用に大
学に提供されている。このような研究に象徴される
ように、住環境において新たなサービスが検討され
ており、近い将来に IoTを用いた住宅が身近にな
ると考えられる。
　グループ 4では、産業・観光分野との関わりが強
いことがうかがえる12）。理由として、ネットワーク
接続されたセンサーやソフトウェアにより、複雑で
高度な機器や設備を統合することで、様々な産業分
野においてイノベーションを起こす可能性があると
考えられる。その概念が Industrial Internet（産業
機器と ITの融合）である。
　グループ 5では、ものづくり業界、企業の業務シ
ステムとの関係である13）。IoT は、生産の現場や企
業活動の場でも威力を発揮するはずである。現在、
シリコンバレーにおいて IoTのものづくりは盛ん
に行われているようである。
,')ೋ࠿㧏࠷࣭࣭࢞࣠ࢺ ᑊ㇗㡷ᇡ
ࢡ࣭ࣜࣈ LQIRUPDWLRQVHFXULW\㸡HXURSHDQGLVDVWHUV ࢬ࢞ࣖࣛࢷ࢔㸡ⅇᐐࡡฦ㔕
ࢡ࣭ࣜࣈ KHDOWKFDUH ༈⒢࣬⚗♬ᴏ⏲
ࢡ࣭ࣜࣈ EXLOGLQJDXWRPDWLRQV\VWHPV పᏩ࣬ᘋシᴏ⏲
ࢡ࣭ࣜࣈ ZLVGRPVFHQLF㸡LQGXVWULDOLQIRUPDWLFV ⏐ᴏฦ㔕㸡びකฦ㔕
ࢡ࣭ࣜࣈ HQWHUSULVHV\VWHPV㸡GHYLFHFROODERUDWLRQ
ࡵࡡࡘࡂࡽᴏ⏲㸡
௺ᴏࡡᴏຸࢨࢪࢷ࣑
ࢡ࣭ࣜࣈ EHQFKPDUNLQJ㸡JDPLILFDWLRQ
,7࣬ࢤࣤࣅ࣭ࣖࢰᴏ⏲㸡
ࢦ࣭ࣄࢪᴏ⏲
各クラスターの内容5-2
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　学術論文データベースが整備され、分析のための
ツールもオープンソースソフトウェアの形で入手
できる17）。本稿で述べたような手法が比較的容易に
実践でき、計量書誌学的なアプローチによる研究動
向調査の可能性が広がっている。今回の調査結果の
中では、IoTについての学術論文の発表数が 2009 年
　グループ 6は、IT・コンピュータ業界、サービ
ス業界との関わりが強いことがうかがえる14）。この
グループの論文からうかがえることとして、将来多
くの IoT製品・サービスが開発されるが、その製
品を制御するサービスが多種多様に開発される時代
になる。また、IoT製品に適用されるセキュリティ
パッチやウィルスソフトなど、関連分野で多くの新
しいサービスが必要となるだろう。
度から急激に増大したことは注目に値する。このこ
とから、IoTが現在ホットな研究対象であることは
明確である。また、IoTと関係性の深いキーワードを
TF-IDF による単語の頻度分析に基づいて考察する
と、ネットワーク関連と通信技術の分野との関わり
合いが特に強いことがうかがえる。また、IoTとい
う単語は、ユビキタスとM2Mの両方の分野を兼ね
合わせたものであり、関連する通信技術分野につい
てのキーワードが多く収集された。
　2014 年に実施された第 10 回科学技術予測調査に
おいても、ICT分野で重要度が上位となった課題に
は、「エクサ～ゼタバイトスケールのHPC・ビッグ
データ処理技術の社会現象・科学・先進的ものづ
くりなどへの適用による革新」と「介護・医療の現
場で、患者の状態をリアルタイムに把握し、その状
態に最適なケアを低コストで提供するシステム」が
挙げられている15）。IoT が今後こうした分野の核と
なることは疑いなく、今後も動向を注視することが
重要である。
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